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1971 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKTIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM — TOM 33

Katedra experimentalni fyziky a metodiky fyziky
Vedouci katedry: Prof. Paed. dr. Josef Fuka

MERENI MERNEHO NABOJE ELEKTRONU
MAGNETRONOVOU METODOU

FRANTISEK CECH A JAROSLAV POSPISIL
(Predlozeno 12. 5. 1969)

1.UvVoD

Elektron je zakladni elementarni ¢astice, charakterizovana zdpornym elektrickym
nabojem -e a hmotnosti m. Je to &astice s nejmensim elektrickym nabojem, ostatni
elektrické naboje jsou celistvym nasobkem tohoto naboje.

Naboj elektronu Ize uréovat ptimo, napt. Millikanovou metodou. Experimentalni
stanoveni naboje elektronu vyzaduje sice experimentalni zrucnost a dokonalost
méficiho zafizeni, je viak pon&kud leh¢i nez uréovani jeho hmotnosti. K uréovani
hmotnosti elektronu lze pouzit metod atomové fyziky (napf. pomoci mlzné ¢i bubli-
nové komory nebo spektroskopickym zplisobem). Vysledky méfeni Casto byvaji
malo pfesné. Vhodné je hmotnost elektronu urovat nepfimo ze znalosti jeho mérného
naboje (specifického naboje).

Mérny naboj elektronu je pomér jeho naboje e k jeho hmotnosti m(e/m). Da se
experimentalné stanovit rozli€cnymi metodami, a to snadnéji neZ hmotnost elektronu.

Soucasné existujici metody méfeni mérného naboje elektronu Ize rozdélit na metody
zalozené na phsobeni elektrického a magnetického pole na pohybujici se elektron
a na metody, u nichZz je mérny naboj elektronu urlovan nepfimo (napf. pomoci
Zeemanova jevu).

V &lanku je pojednano o magnetronové metodé méfeni mérného naboje elektronu.
Je popsan princip metody s jejim teoretickym zdivodnénim. Dale je popsano experi-
mentalni zafizeni pro méfeni mérného naboje elektronu magnetronovou metodou
a jsou uvedeny vysledky méfeni realizovanym méficim zafizenim.

2. PRINCIP METODY

Magnetronova metoda méfeni mérného naboje elektronu spodiva v plsobeni
magnetického pole na elektron, pohybujici se kolmo k tomuto poli. Zafizenim, v némz
se pohyb elektronii odehrava, je magnetron.

Magnetron je specialni vakuova elektronka, pouZivana obvykle jako generator
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centimetrovych elektromagnetickych vin. V soudasné dob& existuje mnoho typl
magnetrond, jejich fyzikalni princip ¢innosti je viak stejny. Magnetron je v podstaté
dioda, popt. trioda, umisténa v magnetickém poli tak, Ze smér osy jeho valcovych
elektrod souhlasi se smérem magnetického pole, pii¢emZ mfizka i anoda v pfipadé
triodového systému magnetronu maji prakticky stejny elektricky potencial. Proto Ize
princip &innosti magnetron® vysvétlit Gvahami s dvéma valcovymi souosymi elek-
trodami: katodou K a anodou A (obr. 1).

Obr. 1. Drihy elektroni v magnetronu pro rizné velikosti magnetického pole.

Predpokladejme, Ze elektrony jsou emitovany z katody K kolmo na smér magne-
tické indukce B = — B, magnetického pole. Drahy téchto elektronii se zakfivuji
s polomérem r a pfi urcité velikosti magnetického pole nedosdhnou povrchu valce A,
tvoficiho anodu magnetronu (obr. la az 1d).

Pfedpokiadejme, Ze pohyb elektronti se d€je v roving x, y (obr. 1) a intenzita
elektrostatického pole mezi katodou a anodou je ve sméru osy z nulovd. Oznadme
polomér anodového vélce h a polomér katody a.

Vyjdéme z Lorentzovy sily F pro elektromagnetické pole:

F = ¢E + e[vxB], (1)
a napiSme ji ve slozkovém tvaru pro pfedpokladané sméry x a y roviny (X, y), v niz
se elektrony pohybuji:

do,

m
dt

= eE, — ev,B,

)
I dvy =¢eE, + ev,B
Mg T L
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Provedme nyni transformaci pravouhlych soufadnic x a y na polarni soufadnice
r a ¢. Rychlost podél r je nyni:

dr
U= 3
a rychlost kolma k r je
de
v, =T @
Jeito
X = rcos ¢,
o )
y =rsing@,
je
vy j- v, c.os ¢ = v,sin @, )
v, = v, 8In @ + v, oS @,
a také
E, = E, cos ¢,
E, = E, sing Y
y r .
Dosadime-li nyni substitu¢ni vztahy (6), (7) do rovnic (2), dostaneme:
do, - dp _ dv, . do
m[F €os ¢ — v, sin ¢ - q; Sine —v,cosp | =
= eE, cos ¢ — eBu, sin ¢ — eBu, cos ¢, 8)
do, . . deo  dy, o de |
m[dz s @ + v, LOS(/)—d—r' + a Cos ¢ — v, Sm(pﬁ, =
= eE, sin ¢ + eBv, cos ¢ — eBv, sin ¢. (&)

Nasobime-li rovnici (8) sin ¢ a rovnici (9) cos ¢ a odedteme-li prvni od druhé,

obdrzime vztah:
do | dv, |
m [U'Tt + i |= eBv,

neboli
dr do  d’ _ eB dr
dr dr d2 m dr’
Cili
1 d[,do|_ eB dr
T"J[’ G|t Tma (10

Separujme promé&nné v rovnici (10):

d (,de\_ eB dr
a\" )T Im @
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a provedme integraci. Dostaneme:

do | eB "

2 = == 2

[Y t ]a [ Zm ! ]"' (l ])
. . !

Predpokladejme, Ze elektrony opoustéji katodu kolmo. Pak pro r — a je 2. 0,

dr
takze

o _ o8

22
dt — 2m @ @)
neboli -
dp  eB a?
a‘—m’(“ ) 12

Nasobime-li nyni rovnici (8) cos ¢ a rovnici (9) sin ¢ a sedteme-li je, dostaneme:

neboli

= B (3

d
H‘f— v rovnici (13) vyraz (12). Obdrzime vztah:

d*r 13 eB Y a*

= b ;(7”7) (1 - "4). (14)
dzr_ _d fdr\_dr d fdr)_1 d (dr}
42 de\dr )" de & \dr) 2 dr\de )

miZeme vyraz (14) integrovat mezi hranicemi « a r za piedpokladu, Ze elektrony

Dosadme nyni za

Vime-li Ze

opoustéji vlakno katody se zanedbatelnou rychlosti. Tedy pro r = a je %’;— =0

dr\? e eB \ , a’
(Et—) =2 U, —(—727”—) il - i) (15)

kde urychlujici napéti U, je uréeno vztahem:

a Jze psat:

Je-li maximalni hodnota poloméru zakfiveni drahy elektronu r = b, pak

db \? e eB \,, a’y
(E?)=2T,U"‘(zm)b(“;? '
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Polomér b je konstantni, tedy

db
=
a proto lze psat
e eB\ , a*\?
2 m U (Zm)b (1 T
takze
e 8U, 1
m B [ a\2 (16)
[ R——
(-5
e _ 8, U
m  Bp? a* \? (17)
1 - i
neboli
e 8U,
=K _ (18)
kde
K, = (19)

Rovnici (18) je explicitn® vyjadien m&rny naboj elektronu pomoci veli¢in, které jsou
znamé nebo se daji snadno stanovit. Vztah (18) je zakladem magnetronové metody
méfeni mérného naboje elektronu.

3. EXPERIMENTALNI USPORADANI A POSTUP MERENI

Byl sestrojen pfistroj pomoci néhoZ lze méfit mérny naboj elektronu magnetro-
novou metodou.

Sestrojeny pristroj, jehoZ fotografie je na obr. 2, se sklada z celosklengného magne-
tronu Tesla 21 SP 40, ze dvou civek, zapojenych do série, k buzeni magnetostatického
pole (v tabulce I jsou uvedeny hodnoty magnetické indukce magnetického pole
odpovidajici nékterym hodnotam magnetizaéniho proudu, protékajiciho civkami

Tabulka I

| [ | | ! [
I,[A] | 0,01 0,1 0,2 0,65 | 085 | 1,05 | 1,25 | 1,45
| | 1

| | [
BIT] [25.107%2,5.1073| 5.1073 | 3.107% [3,5.1072| 4.1072 {4,5.1072| 5.1072
| | i
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pfistroje, do hodnot proudu, pro které jsou civky dimenzovany. Zavislost magnetické
indukce na magnetizadnim proudu lze pro uvedeny rozsah proudd pokladat za
line4rni), ze zafizeni pro sklanéni civek s moZnosti zmény sklonu magnetického pole
vzhledem k ose magnetronu v rozsahu 110° a z kovového podstavce, k némuZ jsou
viechny predchazejici ¢asti pistroje pfipevnény. Na piedni strané podstavee jsou
zdifky, spojené pfes patici s piislu§nymi koliky magnetronu, potiebné pro méfeni.
TéZ vinuti civek je vyvedeno zditkami. K ochrané pfistroje je moZno pouZit vika
z plexiskla.

Obr. 2. Fotografie realizovaného piistroje pro méfeni mérného niboje elektronu magnetronovou
metodou.

Méfici uspofadani pro méfeni mérného naboje elektronu je schématicky znazor-
néno na obr. 3. Je tvofeno magnetronem M, Zhavicim, anodovym a magnetiza¢nim
obvodem. Prisluiné zditky, odpovidajici témto obvodiim, jsou Z, A, C. Zapojeni,
sloZeni jednotlivych obvoda a velikosti a druh napéti jsou patrné z obr..3. Reostatem
R, lze nastavovat Zhavici proud, reostaty R,, R3, R, slouZi k hrubé a jemné regulaci
magnetizaniho proudu, protékajiciho civkami c,, c,, zapojenych za sebou. Poten-
ciometrem P Ize nastavovat velikosti anodového napéti.

Zakladem pro méfeni mérného naboje elektronu je vztah (18). Tento vztah byl
viak odvozen za pfedpokladu platnosti idedlnich podminek (valcové elektrody,
homogenni magnetické pole, nulové termicka rychlost elektronit na povrchu katody).
Tyto podminky viak nelze prakticky splnit. V realizovaném zafizeni se pfi méfeni
mérného naboje elektronu uplatituje vliv termické rychlosti elektrond, vystupujicich
z katody, projevujici se pozvolnym poklesem charakteristiky 1, = f(Z,) pro vétsi
hodnoty magnetizaéniho proudu 7,, (obr. 4). Spravnou hodnotu proudu 7, a tedy téZ
jemu odpovidajici hodnotu magnetické indukce B, vystupujici ve vztahu (18), je
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tieba stanovit extrapolaci pfimkové ¢asti charakteristiky k nulovému anodovému
proudu (obr. 4). Dale na vysledky méfeni ma vliv spiralovity tvar katody a segmentovy
tvar anody pouZitého magnetronu a téZ ne uplna homogenita magnetického pole
mezi civkami. Uvedené vlivy lze korigovat pro pouzité hodnoty anodového na-
péti U,, Zhaviciho proudu I; a magnetizaéniho proudu /,, zavedenim korekéniho

CVD P {OO\/
[

Ne

Obr. 3. MéFici usporadani k méfeni mérného nédboje elektronu magnetronovou metodou.

faktoru K, do vztahu (18). Nyni lze vztah pro praktické zjisfovani mérného naboje
elektronu vyjadfit nasledujicim tvarem:
Z=k=—, (20)
kde
K = K/\K,. (21)

Konstanta K ma pro pouZité méfici zafizeni a pro zvolené méfici podminky
hodnotu

K=1,721.10°m"2 (22)
Vztah (20) lze nyni napsat ve tvaru:
e 5 8U,
= 1,721 .10 5 23)

ktery je vhodny pro uréovani mérného naboje elektronu realizovanym méficim
zafizenim pfi pouZitych m&ficich podminkach, uvedenych v tomto €lanku u vysledka
méfeni.

213



Bylo zjidténo, Ze nejvhodngjsi je volit anodové napéti U, do hodnoty 350 V a Zha-
vici proud nepfesahujici hodnotu 7; = 2,5 A. V téchto ptipadech lze snadno ziskat
charakteristiky I, = f(I,) i pro véti proudy, neZ je proud stanoveny ptimkovou
extrapolaci (viz. obr. 4), bez nebezpeti projevu oscilaci elektronti.

Pfi mefeni mérného ndboje elektronu realizovanym méficim za¥izenim je tfeba:
provést zapojeni podle obr. 3, nastavit magnetizagni civky do vodorovné polohy
a zapojit Zhaveni magnetronu. Pak je moZno zapojit anodovy obvod, nastavit anodové
napéti a zapojit magnetizacni proud. Dale je tfeba sestrojit pro ka?dé anodové
napéti a konstantni hodnotu Zhaviciho proudu charakteristiku magnetronu I, =
= f(I,,). Ze stanovenych charakteristik 7, = f(/,) je pak nutno uréit hodnoty B
z piislusnych extrapolaci stanovenych prodt 7,. PouZitim vztahu (23) pro riizné
hodnoty U, a pro jim piisluiné hodnoty 1, Ize vypotitat velikosti e/m. Nejpravdé-
podobngjsi hodnotou m&rného naboje elektronu je stfedni hodnota vysledkit méteni.

4. VYSLEDKY MERENI(

Pti méfeni bylo pouZito Zhaviciho proudu 7, = 2,5 A a mé&rny néboj elektronu byl
zjistovan pro anodova napéti U, = 200V, 300 V a 350 V.

la[mA]

Ua=300V

20
Ua=200V

10

\
o r A e T
0 a5 10! o8 20 Im[A]

Obr. 4. Charakteristiky magnetronu /1, = f(1,) pro pouZitd anodova napéti a konstantni hodnotu
Zhaviciho proudu.

Charakteristiky magnetronu 7, = f(I,) pro uvedend anodova napéti jsou znazor-
nény na obr. 4. Pfislusné &iselné hodnoty jsou v tabulce II. Hodnoty e/m pro tato
napéti jsou v tabulce I1].
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Tabulka IT

T .
Cislo U, =200V U, =300V i U, =35V
méfeni | i T T T -
| 5n,Al | I, [mA] I, (A] | 1, (mA] I, [A] I, [mA]
1 0,25 1,60 0,25 2,20 ‘ 0,25 2,80
2 0,50 1,55 0,50 1,98 050 2,30
3 0,75 1,40 0,75 1,88 | 0,75 1,9
4 1,00 0,55 1,00 1,52 | 1,00 1,63
5 1,25 0,26 1,25 | 0,70 | 1,25 0,90
6 1,50 0,06 1,50 | 0,32 | 1,50 0,50
7 1,75 0,02 1,75 | 0,20 l 1,75 0,30
8 2,00 0,01 2,00 0,10 | 2,00 0,20
9 2,50 0,005 2,50 0,01 | 2,50 0,04
10 3,00 0,00 4,30 0,001 | 4,10 0,005
| i
Tabulka 111
Steni i | e -11 -1
Cislo méfeni | U, V1 BI[T] L —.10 [C.kg™ "]
om
_ i _
1 200 0,039 1,721
2 300 0,047 1,652
3 350 0,052 1,927
I e 1 -1
Aritmeticky pramér: — = 1,766. 10" C. kg
m

5.ZAVER

Porovname-li nejpravdépodobngjsi hodnotu mérného naboje elektronu, danou
aritmetickym pridmérem hodnot e/m pro riznd anodova napéti v realizovaném
méficim zafizeni, s hodnotou e/m = 1,759 . 10! C . kg™ !, udanou v knize Z. Horak,
Fr. Krupka, V. Sindelat: Technické fyzika, SNTL Praha (1962), 1035, zjistime, Ze
se lisi 0 0,4 %. Relativisticka korekce se pfi pouZitych anodovych napétich v udaném
poctu desetinnych mist vysledkit neprojevi.

Popsany pfistroj je svou konstrukci a pfesnosti vhodny pro b&Zna laboratorni
méfeni ve fyzikalnim praktiku na vysoké Skole. Pfesngjs§imu urcovani mérného
naboje elektronu a rozboru piesnosti m&feni hlavné brani stavba pouzitého magnet-
ronu a nehomogenita magnetického pole v magnetronu.

Pristroje je mozno s Gspéchem téZ pouzivat pro méfeni charakteristik magnetronu,
tj. pro mé&feni zavislosti I, = f(U,) pii 1, = konst. a I, = f(I,) pti U, = konst.,
a Ize t&% uréovat zavislost téchto charakteristik na Z a na sklonu magnetického pole.
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Peziove

U3MEPEHUE CIHELLM®UYECKOTIO 3APAZIA DJIEKTPOHA
MATHETPOHHBIM METOAOM

O®PAHTUIEK YEX u APOCJIAB NNOCIUIINI

B craTtbe onucau MarlleTpOHHblﬁ METOH JISl U3MEPECHUsT Cﬂelllrl(bﬂ‘leCKOl'O 3apsina
3JIEKTPOHa, BhIBefieHa hopMyia, omycan MpHOOP W NOKA3AHBI Pe3ysbTAThI H3Mepe-
HUH.

IMpubop moaxoasimi I U3MepeHns Ha (PU3NIECKOM HPAKTHKYME B BY3ax.

Summary

THE MEASUREMENT OF SPECIFIC CHARGE OF ELECTRON
BY MAGNETRON METHOD

FRANTISEK CECH AND JAROSLAV POSPISIL

This article describes the magnetron method for measurement of the specific charge
of electron. The fundamental equation is derived, the used measuring apparatus and
results of measurement are shown.

The developed apparatus is suitable for students measurements in university labo-
ratories.
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